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СОБСТВЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ БЕТОНА

; На всех уровнях структуры бетона начиная с момента его укладки имеют место 
собственные деформации и, как‘ следствие, формирование поля собственных на
пряжений. Под собственными понимаются деформации й напряж ения^ Структуре 
материала, возникающие без применения какого-либо внешнего механического воз
действия. Их причиной являются силы, возникающие под влиянием физико
химических процессов в структуре материала и при его взаимодействии с внешней 
средой. ■ '■ ■ - : -

Сложность явления собственных деформаций обусловлена, с одной стороны, 
многогранностью причина й'.различиемвариантов:nxJ сочетания, гс°Другой!ć fоронbi, 
различием как абсолютных значений деформаций/ вызванных разными причинами, 
так и их направленностью (сжатие-расширение). Безусловно, деформации -элемен
тов структуры, обладающей сколько-нибудь значительной жесткостью (начиная с 
момента схватывания бетона), неразрывно связаны с возникающими напряжениями 
на различных уровнях структуры.Расчет,или экспериментальное,определение вели
чин возникающих напряжений весьма осложнены тем, что структура бетона гетеро- 
генна и состоит, по крайней мере, из 6;- 8 фаз от коллоидных размеров до десятков 
миллиметров, имеющих различные физикогхимическиёгсвойства, деформативныё и 
другие механические характеристики. Вместе с тем, знание характера возникающих 
деформаций и напряжений позволит в существенной мере управлять процессом 
структурообразования бетона, обеспечивая его возможно меньшую дефектность к 
моменту начала эксплуатации конструкции. Кинетика собственных деформаций й 
формирующееся поле структурных напряжений могут существенно влиять на долго
вечность бетона. Если напряжение, возникающее от эксплуатационных и, в частно
сти, циклических физических воздействий будут совпадать по знаку с собственными 
напряжениями, бетон будет обладать меньшейдолговечностью по'сравнению с бе
тоном, в котором собственные, напряжения либо отсутствуют (что возможно; лишь 
теоретически), либо имеют.противоположный знак. Повышение стойкости бетона к 
воздействиям внешней среды, таким образом, возможно на основе знания кинетики, 
а также природы собственных деформаций) и, характера; возникающего 
венных напряжений, умения управлять этим процессом с целью снижения дефект
ности структуры бетона перед началом его эксплуатации. Способы управления или 
регулирования процессами собственных деформаций, безусловно, будут зависеть 
от причин, их вызывающих. В этой связи предлагается рассматривать два вида соб
ственных деформаций: безусловные и вынужденные (рис. 1). v

Собственные безусловные - это деформации, которые являются неотьемлимой 
частью физических, физико-химических и химических процессов, лежащих в основе
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формирования‘ структуры сначалаjбетонной; смеси ;(с момента затворения водой и 
до :схвать|вания);-а затем-бетона; вплоть/до окоНчания ̂ взаимодействия цемента с- 
водой и добавками, введенными в состав бетона , при- его приготовлении. Эти де
формаций обусловлены следующими причинами:.. ' / ,г, .. :

1.. Смачивание поверх(ностилдастидУй! поглощение^водьг йх о т ^  
выщёниеМ'-.'Плотности:адсорбированной^ а д с о ^
данным сразличных^авторов плотность .слоев*.адсорбир|'ованн0и водьц достигает ;; 
1,4 + 2 ,0  Г/СМ3 . И;Л,-  ̂ . , f / / j “ / _  .> > ' i

2. Удаление части воздуха;/адсорбированного на. поверхности твердых частиц г ком- •
понентов бетонной смеси -^воздушная контракция.. . .... .

3. Седиментация .частиц бетонной смеси - седиментационная контракция. У .
4. Экзотермия -Цемента * и связанное с этим изменение .температуры твердеющего

бетона -экзотермическое,расширение. ■ • . : .
5. Различие плотностей исходных^.конечных продуктов химических реакций,-.хими-л
, ; ческая контракция (внешняя;И;внутренняя). • , . . . . . .  .....
6; Особенности! морфологии ;некрторь1х образующихсяi кристал^логидратов,, а ‘так же 

комплексных соединёйий и их сростков - химическое р а с ш и р е н и е , , , , , / ; .. .; ‘Г 
• лгДефЬрмации,//Являющиеся:;СледствйеМ/описанных' причин, ртнесень(,.к собст-.■ 

венным-безусловным, тФ1к какони будут проявляться при . приготовлений и.твердении,, 
любогб бетона, независимо, о тви д а  śHcnpnbsoBąHHprpм ^  
нако их величина и; интенсивность будут5 зависеть,^ ссновно 
виДа; минералогии и тонкости помола вяжущего' наличия добавок й ;другиХл^акто>' 
ров,; назначаемых на стадии проецирования-,состава.бетона.,Условия.твердения. и 
эксплуатации оказывают влияние на србственные;,безусл9вные-деформации, в той 
•степени/- в ̂ которой - они влияют накинетику твердения;,отдельных минералов Цёмён-
та и бетона в целом. "; v j ‘ ! •' и.-.кнДслйЭ ,.у?.;ом
уг.’птгТакиМ'-образом; собственные безусловные деформации влияют, на формирова
ние поля собственных напряжений, на характер поровой .структуры и уровень де-
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фектности бетона в процессе его твердения. Степень влияния каждого из указанных 
выше видов собственных:деформаций различна и,- в целом, заключается в.следую: 

•ицем:-!- '• .. :\*1 .-••л 40 . г-..* ■ - --м.-оч : ;\<х .ч,- #*..•>;
: Воздушная и адсорбционная контракция завершается в основном по окончании
процессов перемешивания и уплотнения бетона, в результате чего несколько 
уменьшается объем уложенного бетона, однако существенного влияния на структуру 
твердеющего бетона эти деформации не оказывают. ’ . • ;

Седиментационная контракция проявляется в период от 70 до 90 минут после 
■■'укладки;,бетона,.ее интенсивность и величина зависят от подвижности смёсй" ёе;во- 
доудерживающей способности,тот свойств материалов, входящих в, состав бетона. 
Процессы седиментации.и.водоотдёления описаны В.В. Стольниковым [1], С.В. Шес
топеровым [2], и другими учеными. Седиментация и водоотделениё существенно 
снижают проницаемость и долговечность бетона, поэтому они должньцбыть сведены 
к минимуму, {что обеспечивается целым рядом технологических приемов, направ
ленных, в основном, на обеспечение оптимального состава бетонной смеси. ;

Экзотермическое расширение; приобретает важное значение при возведении 
массивных?конструкцийиз-за^ф можных“•температурных градиентов по сечению. 
Способы предотв|эащения термического трещинообразования известны. ■ {

Химическая контракция начинается с момента; затворения смеси водой и про
текает до тех пор, пока имеет место химическое взаимодействие цемента с : водой 
(иногда ;в присутствии добавок)] и может рассматриваться как интегральная {кинети
ческая характеристика этого взаимодействия:' Объемные^изменения{твердеющего 
цементного камня в составе бетона,^прочность которого постоянно растет, безус
ловно оказывают влияние на процесс формирования его структуры и развития соб
ственных напряжений. В настоящее время принято считать, что химическая контрак
ция наиболее интенсивно развивается, когда цементный камень обладает опреде
ленной прочностью структуры, что обеспечивает.неизменность его внешнего объема 
с образованием мельчайших пор (контракционных), равномерно распределенных 
внутри объема твердеющего цементного камня [2, 3, 4]: Указанные авторы, а также и 
многие другие непременно подчеркивают, что химическая !к6нтракЦйя; не влияет на 
общий объем цементного камня. 1 ' '

Однако этот процесс более сложен и требует специального рассмотрения. Ис
следования процесса химической контракции, к сожалению, немногочисленны и ос
нованы на использований'‘ методики р позволяющей 'измерять'лишь объем образую
щейся койт[эакци0нн0йпористостйТМё>еду'тем,химйчёская!контракция, как было до
казано экспериментально [5], не только является причиной образования контракци- 
онной пористости, но Й?приводйт к уменьшениювнешнего объёма твердеющего ’цё- 
мента, что и послужило основанием для разделения химической контракции на 
внутреннююйвнёш нюю.Такоеразделениевёсьмаважноиз-запринципиальнораз- 
ногоих влияния на'фбрмйрбванй бетона!- Если увеличение контракцион-
ной по[эистостй из-за более глубокой гидратаций чйожет положительно' сказаться на 
долговечности, то внешняя контракция, как показали наши исследования' [5, 11], 
приводит к микротрёщинообразованию в цементной матрице и нарушает сцепление 
цементного камня-с заполнйтелем йгкак следствие,существенно снижает долговеч
ность бетона.
; ‘ Химическое'расширение обусловлено особенностями образования и кристал
лизации гидросульфоалюмйнатов и гидросульфоферритов кальция из алюминатов и 
ферритов кальцйя игипса;^гвх0дящиХ'вгсостав5цемёнта;или использованнь1х в каче
стве добавок к нему. Сегодня, к сожалению, нет единой точки зрения, описывающей 
механизмхимичёбкого расширения, -хотя ймеётся большое1 число: гипотез по этому
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поводу? Вместе тем ! именно такой механизм является основой для разработк^ на
дёжныхспособов /управЩния п ^  расширения 'и направленного
ре17лйрЬванйя 'Стру^роЬбразЪванйя' бетона; • Теор¥™ ЧеШ  ёго^экспериг
ментальное;об0с¥рваниеизложе • в;[6 '17].5В1 этой'Фвязи^рсобую'важности;:прйобрё-. 
тает-прЬблема^ оптймальйого‘сочетания процессов кон и химйческого расшй-
рения и разработка критериев и способов получения’ бездефектной'(или с мини
мальным кол ичестволл дефеетов) структуры бетона,'-что обеспечит его повышенную 
стойкость к циническим атмосферным воздействиям.’1,1 • :с -  • ‘ '
* Второй вид собственных'дёформацйй назван вынужденными; потому/ что эти 
деформацйи.'хотя’ и" являются !'собственными;;так; как;проявляются'без?приложения 
механической нагрузки;: могут'иметь' место лголько'при; определенном (как'правило; 
температурном-или влажностном) воздействии на - бетон со стороны 'окружающей 
средЬ|.?:Т ак,‘/ б е ^  нормалЬной,:температуре = и гповышенной
(95.. 100 %) влажности,^может не’ йметЬсобственнЫхвЫНужденных деформаций: Од
нако', в реальной ситуации такие' условия бывают крайнефедко, поэтому любой бе
тон в ;. период его эксплуатации.Т а иногда и ' до ; момента ^достижения^проектных 
свойств) прётерпеваёт этот вйд дёформацйй; причинами кот6рЬ1х являются: "  ••:* .
1. Процессы ‘ внутреннего/ймёссопереноса и •; массообмена;; бетона ’ со . средой
^ ;- :влажностная усадка'или набухание. ' 1 •; ' ........ - . • /

2 . "Фазовые превращения под влиянием,окружающей среды: льдообразование; кри- 
• ' сталл йзация й пёререкристаллйзация;1 растворение - деформации< фазовых [пере

ходов.',' : / . . о/ ооу /м ш :
3. Изменение температуры среды -температурные деформации. • s -v ; 

-'^Проблеме влажностной усадки посвящено; большое' количество [исследований,
вь1полнённь1х;наФротяжении'щослёдних'бодее,'[чем пятидесяти лет [3|. 8 ,>9,]. Накоп- 
лёнФольшбйюбъём экспериментального материала,5 предложены механизмы разви
тия 'влажностной усадки;- на' основе'которых разработаны методы снижения .усадоч
ных деформаций: ' ; ' ■. • .-г - 'i:;: v' ■ : / ; •• •

‘ 'П0-мнёнию:А1Е:!Шейкинаг[3],; разделяющего деформации^влажностной .усадки 
на свободные (без фиксации материала/как по всему его объему; так и;отдельным 
его частям), проявившиеся и непроявившиеся, усадочные напряжения. По нашему 
мнению бетон не может иметь !свободнь1Х деформаций влажностной усадки из-за 
неоднородности своей структуры, т.к. заполнитель, не имеющий влажностной усад
ки, сдерживает деформации цементного камня. Бетон, находящийся в свободных 
условиях, т.е. без фиксации его объёма, будет, иметь проявившиеся и непроявив
шиеся деформации усадки. Вторые являются причиной возникновения микрострук
турных напряжений, образования внутренних усадочных микротрещин, и снижения 
стойкости бетона к циклическим атмосферным воздействиям/ Величина этих на
пряжений, количество ;трещин, а значит и степень снижения стойкости бетона нахо
дится в прямой зависимости от технологических факторов (состава бетона, вида вя
жущего, наличия добавок и др.) и нё зависит от вида, формы и размеров конструк
ции. Поэтому: наиболее важными, с точки зрения обеспечения высокой стойкости 
бетона к атмосферным воздействиям, и, в первую очередь замораживанию и оттаи
ванию, являются непроявившиеся усадочные деформации. < . ■

" Наибольшее разрушающее действие на структуру затвердевшего бетона ока
зывают деформации фазовых переходов и, в частности, деформаций при фазовом 
переходе поровой воды в лёд/Деформации; вызванные кристаллизацией или пере
кристаллизацией гидратов и комплексных соединений в затвердевшем бетоне отно
сятся к видам:'хймйч'фк0гЬ;'воздёист 'сульфатная" и щелочная » корро
зия. Вместе с тем, по мнению' автора/ эти два вида деформаций фазового перехода,



хотя и<0буи10влень1:^различными; причинами,-; имеют много общего в, механизмах 
разрушения.,бетона. Поэтому многие результаты исследования процесса .морозного 
разрушения целесообразно/использовать и в. анализе механизма разрушения бето
на. вследствие-например,-сульфатной коррозии. В этой связи подход к разрушению 
бетона , и оценке его долговечности с позиций механики разрушения [6, 10] имеет 
существенные преимущества. . - , ..

ляются одной из составляющих собственных вынужденных деформаций бетона,/так 
как /при, изменении температуры, изменяется и влажность бетона, а значит и влаж
ностные деформации, а при достижении 0°С и ниже появляются деформации вслед
ствие фазового перехода воды в лёд. Как и в случае с влажностной, усадкой, возг 
можное разрыхление структуры бетона из-за внутреннего. микрЬтрещинообразова- 
ния является следствием непроявившихся температурных деформаций из-за разли
чия коэффициентов температурного расширения компонентов бетона. .

Таким образом, вынужденные собственные деформации и связанные с ними 
внутренние напряжения развиваются в бетоне, структура которого была сформиро
вана под влиянием /собственных .безусловных деформаций и напряжений. Из этого 
следует, что результирующие; величины собственных деформаций и связанных с 
ними внутренних напряжений должны определяться путем последовательного рас
смотрения этих двух видов, собственных деформаций и наложением напряжений, 
возникающих/от‘вынужденных.деформаций-^на доле напряжений.;вызванное, имев
шими место раннее, собственными безусловными деформациями.

Очевидно, что для ограничения образования дефектов в структуре, бетона от 
его непроявившихся собственных деформаций, необходимо, чтобы величина собст
венных растягивающих напряжений не превышала прочность на растяжение матри
цы или прочность ее сцепления с зернами заполнителя. Как показали исследования, 
проведенные по . специально разработанной для/этой цели методике, [5] на, ajanfe 
развития химической контракции этого можно добиться путем компенсации внешней 
химической:контракции химическим: расширением сульфоалюминатной расширяю
щей добавки, введенной в портландцемент (рис. 2). ,
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Компенсация объемных изменений. Матрицы от влажностной усадки за счет-хи- 
мического расширения невозможна, так как развитие;этих процессов:не совпадает 
по времени. Снижение величин растягивающих напряжений!возможно, если .в мес
тах их ожидаемых максимальных значений; перед- началом процесса влажностной 
усадки структур'а бетона будет,находиться под влиянием; сжимающих напряжений..В 
этомслучаебудетреализован.эффект.подобныйэффекту.предварительногр. натя
жения арматуры в железобетонных конструкциях. Возможно ли этопо отношению к 
структуре 6 e to H a ? f Ответ, на этот вопрос .был получен: в; результате сравнительных 
испытаний бетонов' на портландцементе (ПЦ) ,и на ПЦ?с расширяющейся добавкой
(пц+рд). ■ ; . .'■ ■ ■ ■ ■  ..

Для испытаний использовались образцы,- 28-суточного возраста. Проявление 
деформаций влажностной усадки обеспечивалось хранением бетонов в климатиче
ской камере с пониженной до 50..60 % влажностью при температуре 30°С до̂  ̂стаби
лизации размёровфбразцрв.;Свойства тяжелого,бетона^ на/фракциониррванном гра
нитном щебне крупностью до '70 мм с расходом цемента 370 кг/м3 до^замораживанйя 
и после 15 Циклов.замораживания:в;солевом,,растворе сг5;%:МаС1при/-5р°С.приве- 

■ деньг в таблл;1. тЭ
Снижение прочности при сжатии до 95 % .у бетона; на:П Ц ':П ройзо^о : no.gie;.5 

, циклов;; а у.бетона на РЦ после ДТЬциклов; Это соответствует маркам;по, морозостой
кости F200: и F400, то.есть; присутствие расширяющей; добавки, в оптимальном коли
честве удвоило морозостойкость тяжелого бетона; После f 5-го.цикра о б ь ^  
похравнению с бетономжа РЦ;имел много..большие-изменениягсврйств,'«свидетель
ствующие о существенных нарушениях в его структуре.; /, . •••. ■ д

" .s ; .1 и ';- '; :. ’г  ,о -л.Л с ;■ > I f 1 т; г п ;»С1 л<
:Таблица1. . л-: • . . ' : , : ;• ч .......

, . Влияние замораживания-оттаивания в солевом растворе
: ; - на свойства обычного бетона и бетона с расширяющей добавкой

Вид вя
жущего'

• Перед .заморажи ванием ■ После 15 циклов п р и -50?C
*’ £sr)i*' ~

- v; %:vqr >номПашо
■ -'В *  з - 
МП 1 Q3 .

Воет i 
; %•

Re , '
МПа/% ; МПа'ЯЯ/Уо

■•■пц - 0,038 0,02 • i 152,6 ^ '4 3 ,7 8  ? 0,49 20,5/39 ■ 14,52/58
ПЦ+РД 0,051 1 * 0,049 : 60; 8 - 43,74 >' 0,15 49,8/82 39,8/91*

Примечание: в таблице принять! обозначения: ,ssn -  проявившаяся влажностная 
усадка; вс -  расширение в процессе водонасыщения в течение. 96 часов;^Не 
прочность при сжатии; Ед -  динамический модуль упругости; Воет- остаточные 
(после замораживания) деформации..... . ......  -..... . .. ............ ..

Кроме замораживания-оттаивания оба бетона были подвергнуты испытаниям 
при попеременном водонасыидении, ,нагревании‘!до,70°С>с одновременным' высуши- 
Ьанием и остываниемдо;20°Ъ:; Нагревание й высушивание осуществлялось в ваку
ум-сушильном шкафу. После 70 циклов коэффициент стойкости'^ (отношение прочно
сти после испытаний к прочности на момент их начала) Кст составил: для бетона на 
77Ц ̂ К с т -0 ,94;;;для бетона на }РЦ —К ^  = 7/72: Очевидно, повышение .стойкости бе
тона с расширяющей добавкой произошло вследствие изменения характера - поля 
собственных на егоструктуре'перёд*началом испытаний^; лл с; ;,доп : г ;

Расчет величин собственных растягивающих напряжений: в бетоне, выполнен
ный на'структурной модели [11] с ^пользованием/данных;:-измерениявнешней«кон
тракции, указывает на?возможность,,образования; радиальных микротрещин в теле
цементного камня га  местах 'найббльШегЬЬсблйжёнйя1̂  :тангенци-

мтл t w o ą n  vQTei,iG(;cn ол в.нот'-'-d поБТооо v q d d i\o n  и вГл;;д\оп, с п с й у ;
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альных - на контакте с-заполнителем, особенно в начальный период твердения. 
Управление процессом внешней контракции,< а также частичная компенсация де-, ■ 

•формаций влажностной усадки с целью снижения дефектности структуры бетона, 
обеспечивается оптимальным сочетанием процессов, химической контракции и х и - . 
‘мического расширения путем введения минеральной сульфоалюминатной расши- • 
ряющей5 добавки в портландцемент-в необходимом'количестве'или^использованием 
расширяющегося или напрягающего цементов с малой энергией расширения.

Как показали исследования, для обеспечения морозостойкости бетона, под
верженного усадочным деформациям, на уровне марочной необходимо обеспечи
вать величину удельной усадки (проявившейся усадки, приходящейся на единицу 
массы цемента в бетоне) на уровне, не превышающем 0,7х10"5 на 1кг цемента.

*v: rif-.* 1 N i' • u * , * .г 4 '
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Пирадов К.А., Мамаев Т.Л. , . .

МЕТОДИКА ПОДБОРА СОСТАВА БЕТОНА ...
ПО ПАРАМЕТРАМ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ

; : ; В исследованиях по, прогнозированию долговечности решаются 2 основные за- 
гдачи: . ,
1) подбор составов бетона, обеспечивающих требуемую долговечность бетона про-
• ектируемых конструкций; , ■

2) определить остаточный., ресурс долговечности бетона ,cyщęcтвyющиx ,конструк-
. ций. - . ■ ..

,. Решение первой задачи в настоящее время осуществляется .на основе эмпири
ческого подхода к подбору состава бетона по параметру его прочности на сжатие.
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